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Elektronische onderdelen Perifere componenten Microfoons 


Inleiding 


Definitie Een microfoon is, in de meest algemene definitie van het woord, 
een acoustisch/elektrische omzetter. Het onderdeel is in staat 
mechanische of acoustische trillingen in een vaste stof, een vloei- 
stof of een gas om te zetten in elektrische wisselspanningen. Hierbij 
is het de bedoeling dat er een proportioneel verband bestaat tussen 
de vorm van de mechanische of acoustische trillingen en de vorm 
van de wisselspanning. Uit deze algemene definitie volgt dat 
bijvoorbeeld ook contactmicrofoons of hydrofoons in deze brochu- 
re besproken zouden moeten worden. Contact-microfoons zijn 
onderdelen die op machines of onderdelen ervan worden beves- 
tigd en die bedoeld zijn voor het uitvoeren van trilingsmetingen. 
Hydrofoons zijn onderdelen die trillingen in water opvangen en 
bijvoorbeeld worden gebruikt voor het detecteren van obstakels in 
het water. Bij het woord “microfoon” denkt men echter in eerste 
instantie toch aan een onderdeel dat bedoeld is voor het opvangen 
van geluidstrillingen in de lucht en dus voor het omzetten van 
muziek en spraak in elektrische signalen. Het zal in deze brochure 
dan ook over deze onderdelen gaan. 


Microfoons Microfoons dienen dus voor de omzetting van geluidstrillingen in 

elektrische wisselspanningen. Sommige microfoons wekken ge- 
heel zelfstandig een wisselspanning op. Andere typen moeten een 
gelijkspanning als voeding krijgen om de gewenste wisselspanning 
te verkrijgen. Dit is het geval bij koolstof microfoons en condensator 
microfoons. De in de microfoon opgewekte wisselspanning is 
meestal dermate klein, dat er een microfoon voorversterker aan te 
pas komt om het signaal op een verwerkbaar niveau te brengen. 
Vooral de signalen afkomstig van electrodynamische, condensator 
en electret microfoons zijn zeer klein (enkele uV). 
Naast de verderop beschreven typen is er een enorm aanbod van 
microfoons in allerlei vormen en maten van uitermate goed tot 
uitermate slecht en van goedkoop tot onbetaalbaar. Er zijn zeer 
kleine microfoons (enkele mm doorsnee), die zich goed lenen voor 
inbouw in apparaten in zowel condensator, electret, kristal als 
elektrodynamische uitvoeringen. Voor kwalitatief goede muziekop- 
namen wordt meestal gebruik gemaakt van condensator micro- 
foons. Voor deze microfoons is een voeding nodig, die meestal in 
de handgreep is ondergebracht in de vorm van een kleine 1,5 V 
batterij. Op de handgreep is dan meestal ook een aan/uit schake- 
laar te vinden om de batterij te sparen. 


Typen microfoons Erzijn diverse soorten microfoons ontwikkeld, zoals: 
— koolstof microfoon; 
— kristal microfoon; 
— condensator microfoon; 
— elektret microfoon; 
— microfoon met bewegende spoel (dynamisch); 
—band microfoon. 


Werkingsprincipes De werking van een microfoon volgt een van de vier onderstaande 
principes: 
—Resistief 
De luchtdruk moduleert de weerstand van een element, deze 
weerstandsvariatie word omgezet in een spanningsvariatie. 
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—Elektromagnetisch 
Deze categorie werkt elektromagnetisch, waarbij de geluidsdruk 
de grootte van een magnetisch veld verstoort met als gevolg dat 
er in een spoeltje een spanning wordt gegenereerd. 

— Piëzo-elektrisch 
Deze categorie wekt volgens het piëzo-elektrisch effect. Materia- 
len die aan dit effect onderhevig zijn zullen mechanische span- 
ningen omzetten in elektrische spanningen. 

— Capacitief 
Bij deze categorie wordt met een regelbare condensator gewerkt, 
waarvan de variërende waarde wordt omgezet in een wissel- 
spanning. 


Koolstof microfoon 


Dit is de oudste uitvoering van een microfoon, maar er zijn nog 
steeds honderden miljoenen van dergelijke microfoons in gebruik. 
De reden is dat in iedere “standaard” telefoon een dergelijk type 
aanwezig is voor het opvangen van de menselijke stem. 


Een koolstof microfoon bestaat uit een klein metalen doosje, dat 
gevuld is met heel fijne koolstof korrels, zie figuur 1. 


Het doosje wordt aan één zijde afgesloten door een membraan, 
een dun zeer veerkrachtig plaatje. Als dit membraan wordt getrof- 
fen door luchttrillingen, dan zal het deze trillingen overnemen. Door 
beweging van het membraan onstaat druk op de koolstof korrels. 
Afhankelijk van de druk verandert de overgangweerstand tussen 
de koolstof korrels en daarmee de totale weerstand. Bij het aan- 
leggen van een gelijkspanning zal de stroom door deze weer- 
standsverandering ook gaan variëren. Deze stroom kan dan om- 
gezet worden in een LF-spanning. 


Het frequentiebereik van deze microfoons gaat van 50 Hz tot 
8 kHz. Niet bijzonder indrukwekkend, maar deze microfoons zijn 
wel goedkoop en ideaal voor het versterken van de menselijke 
stem. Bovendien zijn zij vrij gevoelig. De koolstof microfoon is 
echter extreem gevoelig voor vochtigheid, aangezien daardoor het 
koolstof poeder kan gaan samenklitten en de gevoeligheid af- 
neemt. Koolstof microfoons moeten zoveel mogelijk vertikaal ge- 
monteerd en gebruikt worden, om het contact tussen het poeder 
en het membraan of het doosje niet te verliezen. 
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Een nadeel van dit type microfoon is de grote ruisspanning die 
wordt gegenereerd. Deze ruis ontstaat vanwege slecht contact dat 
gevormd wordt tussen de microscopisch kleine koolstof korreltjes. 


In de praktijk zal men steeds een serie-schakeling moeten samen- 
stellen van een koolstof microfoon, een gelijkspanningsvoeding en 
een element waarmee men de wisselstroom die door de keten 
loopt kan omzetten in een wisselspanning. Bovendien wenst men 
vaak een galvanische scheiding tussen het microfoon-circuit en de 
rest van de schakeling. Een typische schakeling is getekend in 
figuur 2. De microfoon en de gelijkspanningsvoeding vormen een 
seriekring met de primaire wikkeling van een kleine trafo. De 
gemoduleerde stroom, die door de kring vloeit, wekt secundair een 
wisselspanning op, die nadien versterkt kan worden. 


Diaphragm 


Carbon buttons 


Oe Carbon AC output 
granules 





In figuur 3 is getekend hoe een koolstof microfoon wordt toegepast 
in een “traditionele” telefoon. Tussen de lijn-aders a en b, die de 
PTT in ieder huis aanlegt, staat een gelijkspanning van ongeveer 
60 V. In rust drukt de hoorn de schakelaar S1 in de onderste stand. 
De microfoon staat dus vrij. Neemt men de hoorn van de haak, dan 
veert de schakelaar S1 naar de bovenste stand. De lijnspanning 
tussen a en b vloeit nu door de primaire wikkeling van de trafo en 
door de microfoon. Deze stroom wordt gemoduleerd dor de weer- 
standsvariaties in het microfoon kapsel. Deze variërende stroom 
wordt in de telefooncentrale doorgekoppeld naar het toestel waar- 
mee communicatie wordt gepleegd en wekt daar in de trafo een 
wisselspanning op, die het luidsprekertje in de hoorn van signaal 
voorziet. 





Hier en daar vindt men in catalogi nog koolstof microfoon kapsels. 
Deze zien er uit als voorgesteld in figuur 4. Dit kapseltje is 21 mm 
breed, 15 mm hoog en 67 mm diep en heeft een gevoeligheid van 
1,0 mV/ubar bij 1 kHz. De bandbreedte loopt van 200 Hz tot 8 kHz. 
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Kristal microfoon 


Een kristal microfoon werkt volgens het piëzo-elektrische principe. 
Bepaalde materialen zoals kwarts vertonen dit effect. Wanneer een 
dun plaatje van een dergelijk materiaal aan mechanische krachten 
wordt onderworpen, dan ontstaat over het materiaal een elektri- 
sche spanning. De constructie van de microfoon is er nu op gericht 
luchtdrukverschillen in de lucht om te vormen in mechanische 
krachten die op het plaatje worden overgedragen. 


Er bestaan verschillende systemen om luchtdruk in kracht om te 
zetten. Een van de toegepaste systemen is geschetst in figuur 5. 
Het piëzo-ceramisch plaatje is aan één zijde ingeklemd in een 
constructie, terwijl de andere zijde vrij kan bewegen. Het trillende 
membraan brengt deze trillingen via een palletje over op deze vrije 
zijde. Het gevolg is dat het piêzo-ceramisch plaatje heen en weer 
gaat trillen op het ritme van de luchttrillingen en een spanning 
ontstaat de recht evenredig is met het opgevangen geluid. 


kristal 


membraan 


Natuurlijk geeft deze tekening maar een rudimentaire schets van 
de echte constructie van zo'n onderdeel, maar het principe van de 
werking kan hier wel mooi uit afgeleid worden. In figuur 6 is een 
iets reëlere schets gegeven van de samenstelling van een kristal 
microfoon. Het gevoelige element bestaat hierbij uit twee vierkant- 
vormige piêzo-ceramische plaatjes, die samengekit worden. Deze 
zijn zo geschakeld, dat het geheel de grootste spanning afgeeft als 
twee tegenover elkaar liggende hoeken naar boven verbogen 
worden en de twee overige hoeken naar onder. Boven en onder 
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de plaatjes staan twee metalen beugeltjes, die verbonden zijn met 
twee membranen en die de trillingen van de membranen overbren- 
gen op de hoekpunten van de plaatjes. De plaatjes zijn aan 
weerszijden voorzien van twee uiterst dunne metalen plaatjes, die 
de spanning van het kristal aftakken en via soldeerlipjes naar buiten 
brengen. 


zur Membran 
Kristallelement 





een kristal microfoon 
zur Membran 
Door de twee parallelle membranen, aan weerszijden van de 
microfoon (zie de doorsnedetekening van figuur 7) heeft deze 
microfoon een zeer grote gevoeligheid in beide richtingen. 
Figuur 7 n 
Doorsnede door de Gehause 
kristal microfoon van 
agen GA Schutzgîtter 
Ln Aluminium - 
IN 
KA membranen 
NN : 
LN Kristall- 
N 
BEL N_ element 
_ (Sattelbieger) 
ass 
Zn > Bügel 
Eigenschappen Kristal microfoons worden gekarakteriseerd door vrij hoge uit- 
gangsspanningen en hoge gevoeligheden. Dat, samen met hun 
lage prijs en zeer diverse uitvoeringsvormen, maken deze typen 
zeer geliefd voor toepassingen in intercoms, draagbare cassette- 
recorders, deurtelefoons en alle andere toepassingen waar kwali- 
teit er niet zo toe doet. De bandbreedte van de meeste kristal 
microfoons is namelijk niet denderend: meer dan 10 kHz moet men 
niet verwachten. 
Het zal duidelijk zijn dat kristal microfoons capacitieve belastingen 
vormen voor de schakelingen waarop zij worden aangesloten. De 
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eigen capaciteit kan diverse honderden pF bedragen. Dat komt 
overeen met een impedantie van ongeveer 100 KO bij een frequen- 
tie van 1 kHz. De gevoeligheid bedraagt gemiddeld 2 mV/ubar. 


Kristal microfoons moeten steeds, zo dicht mogelijk bij het onder- 
deel, worden afgesloten met een hoog-ohmige weerstand, zie 
figuur 8. De waarde van deze weerstand moet minstens 1 MO 
bedragen. Het signaal wordt afgetakt over deze weerstand en via 
een afgeschermde leiding naar de voorversterker getransporteerd. 
Vanwege de hoge impedanties is deze verbinding extreem gevoe- 
lig voor het oppikken van brom en ruis. Bovendien zorgt de hoge 
impedantie van de kristal microfoon ervoor dat er bij lange leidingen 
behoorlijk veel signaalverlies over de eigen impedantie van de 
kabel optreedt. 





Kristal microfoons kan men in nogal wat uitvoeringen kopen. Een 
van de best bekende vormen is weergegeven in figuur 9. Deze 
kleine, ronde microfoon met een diameter van slechts 11 mm kan 
rechtstreeks in een print gesoldeerd worden en heeft twee aan- 
sluitpennen die op een onderlinge afstand van 2,5 mm staan. 





Condensator microfoon 


Een condensator microfoon is in feite niets meer of minder dan een 
condensator, waarvan de waarde varieert rond een bepaalde 
gemiddelde waarde. De waardeverandering van de capaciteit 
wordt uiteraard veroorzaakt door de geluidstrillingen die het opper- 
vlak van de microfoon treffen. Uit dit principe volgt onmiddellijk dat 
een condensator microfoon géén spanning kan afgeven! Men moet 
dus de microfoon steeds opnemen in een externe schakeling, die 
de capaciteitsvariaties op de een of andere manier omzet in 
spanningsvariaties en dat liefst zo lineair mogelijk. 


De werking volgt aan de hand van de doorsnedetekening in figuur 


10. Ook nu is er weer een membraan, maar dit moet elektrisch 
geleidend zijn, bijvoorbeeld door er een dun goudlaagje op te 
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dampen. Dit membraan is immers één plaat van de condensator. 
Het membraan is zeer dun, dikten van 25 um zijn geen uitzonde- 
ring, en daardoor zeer kwetsbaar. De andere elektrode is op een 
minimale afstand geïsoleerd van het membraan aangebracht. De 
lucht tussen het membraan en de tweede elektrode vormt het 
diëlektricum van de condensator. In de tegen-elektrode is een 
aantal gaatjes aangebracht, zodat de lucht tussen de twee platen 
van de microfoon goed kan stromen en er geen interne drukver- 
schillen kunnen ontstaan. Als het membraan gaat trillen, varieert 
de afstand tussen de twee elektroden en daarmee ook de waarde 
van de capaciteit. Uiteraard gaat het hierbij om minimale capaci- 
teits-variaties! 


Figuur 10 
Doorsnede door een 
condensator 
microfoon 





Specificaties Het grote voordeel van een condensator microfoon is dat het 
membraan zeer dun en daardoor zeer licht en zeer beweeglijk is. 
Zelfs de kleinste drukverschillen in de lucht worden opgevangen. 
Het grote nadeel van een condensator microfoon is dat het onder- 
deel geen spanning afgeeft! 

De eigen capaciteit van een condensator microfoon wijkt niet erg 
veel af van deze van een kristal microfoon: een waarde van 
100 pF tot 200 pF is normaal. De gevoeligheid is sterk afhankelijk 
van het oppervlak van het membraan maar gemiddelde waarden 
zijn 0,5 tot 5 mV/ubar. 

De frequentiekarakteristiek van een condensator microfoon ver- 
loopt zeer recht. Bovendien is het mogelijk afwijkingen, bijvoor- 
beeld veroorzaakt door resonanties in de constructie, te dempen 
door de gaatjes in de tegen-elektrode in een speciaal patroon aan 
te brengen. In figuur 11 is de weergavekarakteristiek van een niet 
eens zo dure condensator microfoon getekend. Het zal duidelijk 
zijn dat deze microfoons dan ook voornamelijk voor het betere werk 
worden toegepast. ledere opnamestudio, ieder theater en iedere 
muzikant grossiert in dit soort microfoons! Opgemerkt moet worden 
dat de condensator microfoon als “high end” product tegenwoordig 
toch steeds meer concurrentie krijgt van de betere soorten electret 

















microfoons. 
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Die uitstekende frequentieweergave kan echter alleen gehand- 
haafd blijven als de eerste versterkertrap, die dus de capaciteits- 
variaties omzet in een spanning, niet meer dan een paar cm van 
het microfoon kapsel verwijderd is. ledere 10 cm kabel, die men 
op een condensator microfoon aansluit, zorgt immers voor een 
zware belasting die de goede eigenschappen van dit type om zeep 
helpt. 


Een eenvoudig principe om de capaciteit van de microfoon om te 
zetten in een signaal is getekend in figuur 12. De microfoon staat 
in serie met een hoge weerstand R en een grote gelijkspanning. 
Als de waarde van de condensator varieert, zal het onderdeel meer 
of minder lading op kunnen nemen, met als gevolg dat er een 
stroom door de kring gaat vloeien. Deze stroom wekt over de 
weerstand R een spanning op, die recht evenredig is met de 
opgevangen drukverschillen en verder versterkt kan worden. 


50…150V 





De waarde van de weerstand varieert tussen 30 MQ en 100 MO. 
en het zal duidelijk zijn dat de als driehoekje getekende versterker 
zo dicht mogelijk bij deze weerstand moet staan. Bovendien moet 
die versterker een zeer hoge ingangsimpedantie hebben, zodat 
FET-versterkers opgebouwd met ruisarme weerstanden voor de 
hand liggen. Moderne geïntegreerde op-amp’s met FET-ingangen 
hebben meestal een te hoge eigen ruis om hier hun diensten te 
kunnen aanbieden. 

Het grote nadeel van deze schakeling is de noodzakelijke hoge 
gelijkspanning. Vroeger in het buizentijdperk stond deze spanning 
standaard ter beschikking en kon via een kabel naar de microfoon 
vervoerd worden. Op dit moment is het genereren van een derge- 
lijke hoge spanning natuurlijk zeer problematisch. 


Om dit probleem te ondervangen gebruikt men tegenwoordig een 
geheel andere benadering. De capaciteit van de microfoon is 
opgenomen in een LC-kring van een HF-oscillator. De frequentie 
die deze generator opwekt is dus recht evenredig met de capaci- 
teitsvariaties en dus ook met het opgevangen geluid. Dank zij deze 
omweg hoeft men geen hoge gelijkspanning meer te hebben: de 
condensator kan zelfs, zoals blijkt uit het schema van figuur 13, 
volledig spanningsloos in de trillingskring worden opgenomen. Het 
geheel vormt dus een in frequente gemoduleerd systeem en via 
een eenvoudige FM-demodulator kan het laag frequente signaal 
hieruit afgeleid worden. 

De capaciteit van de condensator wordt bij dit voorbeeld via een 
transformator doorgekoppeld naar de spoel van een oscillator van 
10 MHz. Op deze manier gaat de frequentie van deze oscillator 
variëren als de capaciteit van de condensator verandert. De wis- 
selspanning wekt in de kern van de trafo een wisselveld op dat in 
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Figuur 13 
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de derde wikkeling een FM-signaal genereert. Deze spanning 
wordt met twee dioden en een laagdoorlaat filtertje omgezet in een 
audio-spanning. 









FM-Demodulator 


Nf 
om Oszillator 


Een ander systeem is getekend in figuur 14, waar wordt gewerkt 
met een differentiële brug. De kapsel capaciteit Cy vormt samen 
met de spoel L, een afgestemde trillingskring. Een identieke kring 
wordt gevormd door de spoel Ls en de condensator C. Derde deel 
van de schakeling is een HF-generator G. Deze stuurt zijn uit- 
gangsspanning via de transformator in de differentiële schakeling. 
De twee trillingskringen zijn afgestemd op de oscillator-frequentie. 
Als de microfoon in rust is vormen beide trillingskringen een even 
grote impedantie. De twee gelijkrichtdiode voeren even grote, maar 
tegengestelde spanningen naar de uitgang. Het resultaat is nul. 
Als de capaciteit van de microfoon gaat variëren zal de impedantie 
van de bovenste afgestemde kring ook variëren. Hierdoor onstaat 
een onevenwicht in de brug, waardoor beide gelijkrichters verschil- 
lende signalen naar de uitgang voeren. Op de uitgang ontstaat een 
LF-spanning, waarvan de momentele waarde varieert op het ritme 
van de capaciteitsveranderingen van de microfoon. 


Mikrofon- 
kapsel 








Hoewel beide besproken systemen géén hoge spanningen nodig 
hebben, moeten zij natuurlijk wel een lage voedingsspanning ter 
beschikking hebben. Bovendien is het absoluut noodzakelijk de 
elektronica op te nemen in de behuizing van de condensator 
microfoon. Er moet dus voeding aangevoerd worden via de kabel. 
Hiervoor kan men een drie-aderige kabel gebruiken, waar een 
afzonderlijke ader wordt gebruikt voor het transporteren van de 
voedingsspanning. Een voorbeeld van een dergelijke schakeling 
is getekend in figuur 15. Uit een wisselspanning van ongeveer 
14 V wordt een gelijkspanning afgeleid, die nadien goed gefilterd 
wordt en met een zenerdiode gestabiliseerd op 9,1 V. Via een extra 
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Figuur 15 
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Figuur 16 
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ontkoppelingsnetwerk gaan deze voedingspanning naar een van 
de drie pennen van de microfoon connector. 


COpF/15V 


Mikcoton ral Verslärker 
1 
7d ral 9 
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Zoals reeds geschreven, hebben condensator microfoons uitste- 
kende eigenschappen. Toch hebben zij last van lineariteitsfouten. 
Een van de foutbronnen is de tussen beide elektroden opgesloten 
lucht. Weliswaar kan deze lucht via de gaatjes ontsnappen, maar 
allerlei ingewikkelde fysische stromingswetten bewijzen dat aan 
dat ontsnappen toch een paar haken en ogen zitten, die de lineaire 
werking van een microfoon verstoren. Bovendien vormt de inge- 
sloten lucht een soort van acoustische impedantie, waarvan de 
waarde varieert als het membraan beweegt. Ook dit effect veroor- 
zaakt niet-lineariteiten in de werking van de microfoon. Tot slot 
werkt ook de manier waarop de condensator in een HF-kring is 
opgenomen niet-lineariteit in de hand. Om deze problemen op te 
lossen heeft onder andere Sennheiser een nieuwe type conden- 
sator microfoon op de markt gebracht, waarbij wordt gewerkt met 
twee symmetrisch ten opzichte van het membraan geplaatste 
tegen-elektroden. Het werkingsprincipe van dit soort microfoons 
wordt voorgesteld in figuur 16. 


Gegenelektrode 1 


Gegenelektrode 2 


Door de symmetrische opbouw van het kapsel zullen de twee 
acoustische impedanties die gevormd worden door de twee lucht- 
kamertjes symmetrische eigenschappen hebben. Als de impedan- 
tie van het ene kamertje met een bepaalde waarde daalt, dan zal 
de impedantie van het tweede kamertje met dezelfde waarde 
stijgen. Het membraan wordt nu bovendien aan weerszijden op 
dezelfde manier acoustisch belast. De symmetrische opbouw zorgt 
er voor dat ook de elektrische eigenschappen van het kapsel 
volledig symmetrisch zijn. 

Een symmetrische condensator microfoon bevat twee even grote 
capaciteiten, die één plaat gemeenschappelijk hebben. Het zal 
duidelijk zijn dat voor dergelijke typen ook andere elektronische 
schakelingen ontworpen moeten worden. In figuur 17 is een voor- 
beeld gegeven van de schakeling die door Sennheiser ontwikkeld 
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is. De twee identieke wikkelingen W‚ en W‚ van een HF-trafo 
vormen samen met de twee capaciteiten C4 en C‚ van de conden- 
sator microfoon een brugschakeling. Deze schakeling is afge- 
stemd op de frequentie van de HF-generator die op de wikkeling 
Wo is aangesloten. 

Als het membraan van de microfoon in de rustpositie staat is de 
brug in evenwicht en staat tussen de diagonaal van de brug geen 
HF-spanning. Als het membraan in de een of de andere richting 
gaat uitwijken wordt dit evenwicht verstoord (C1 niet meer gelijk 
aan Co). De restspanning wordt via de wikkelingen W3 en Wa 
aangeboden aan de twee dioden van de synchrone gelijk- 
richter. Over de condensator C ontstaat een LF-spanning, die recht 
evenredig is met de afwijking van het membraan van zijn rustpo- 
sitie. 


Figuur 17 

De elektronische 
schakeling die 
gebruikt wordt bij 
symmetrische 
condensator 
microfoons 





Electret microfoon 


Werkingsprincipe De electret microfoon is een moderne uitvoering van de conden- 
sator microfoon. Zoals beschreven heeft een condensator micro- 
foon een polarisatiespanning van 50 V tot 150 V nodig om de 
capaciteits-variaties om te zetten in spanningsvariaties. De span- 
ning zorgt voor een lading in de condensator en deze lading zal, 
bij het trillen van het membraan, zich uiten onder de vorm van een 
laad- of ontlaadstroom. Men is er nu in geslaagd statische lading 
op te slaan in een kunststof folie. Dergelijke materialen noemt men 
“electrets”. Dit permanent statisch veld valt te vergelijken met het 
permanent magnetisme van een magneet. Van een dergelijke 
kunststof folie wordt nu een dun plaatje gemaakt dat, zie figuur 18, 
geplaatst wordt tussen het membraan en de tegen-elektrode van 
een condensator microfoon. Het permanent aanwezige statisch 
veld in de electret laadt de platen van de condensator op. Het grote 
voordeel is dat men dank zij moderne integratie-technieken, de 
eenvoudige en zeer goed werkende schakeling van figuur 12 in 
het microfoon kapsel kan inbouwen. Meestal bestaat de versterker 
uit een FET-trap met open collector uitgang. 


Eigenschappen Electret microfoons hebben ongeveer dezelfde uitstekende eigen- 
schappen als condensator microfoons. Ook hun bandbreedte ver- 
loopt zeer recht, zoals figuur 19 bewijst. 
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Figuur 18 
Werkingsprincipe van 
een electret microfoon 


Figuur 19 
Frequentie 
karakterisiek van een 
electret microfoon 


Figuur 20 
Aansluiten van een 
electret microfoon op 
de rest van een 
schakeling 


Uitvoeringsvormen 


vaos we 
hd 
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Fine metal gauze- Insulator 


Diaphragm 


Electret 











Dank zij de ingebouwde FET-versterker heeft een electret kapsel 
een tamelijk lage uitgangsimpedantie. Een waarde van 1 tot 2 kO. 
is standaard. De signaal/ruis-afstand is echter vrij laag, namelijk 
typisch 45 dB. 

Vanwege de ingebouwde elektronica moet men een electret mi- 
crofoon voeden met een gelijkspanning. De FET-versterker heeft 
meestal een open-collector uitgang, zodat de noodzakelijke scha- 
keling beperkt kan blijven tot dat wat in figuur 20 getekend is. 


RL=1.5k A 
(External Resistor) 


De belastingsweerstand heeft een waarde van 1,5 k@Q en wordt 
tussen een voeding van 1,5 Vtot 10 Ven “terminal 1” van de electret 
geschakeld. De ingebouwde FET-trap zal de stroom door de 
weerstand moduleren en de spanningsval die hiervan het gevolg 
is kan via de condensator C afgetapt worden. De waarde van deze 
condensator ligt tussen 10 nF en 4,7 uF. 


Dank zij de moderne integratie is men in staat electret microfoons 
zeer klein uit te voeren. Als voorbeeld wordt in figuur 21 een typisch 
electret kapseltje vergeleken met een Duits 1 Pfennig-muntstuk. 
Uit figuur 22 blijken deze minimale afmetingen nog eens, terwijl 
hier ook duidelijk is aangegeven hoe men “terminal 1” van “terminal 
2” kan onderscheiden. Deze laatste elektrode ligt aan de massa 
en is dus steeds verbonden met de metalen behuizing waarin het 
electret kapseltje is opgenomen. 
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Figuur 21 

Een miniatuur 
electret microfoon, 
zoals die 
tegenwoordig in 
telefoons, 
memocorders, 
antwoordapparaten, 
etc. wordt 
aangetroffen 


Figuur 22 
Afmetingen en 
aansluitgegevens 
van een typisch 
electret kapsel 


Opmerking 


Werkingsprincipe 


Figuur 23 
Werkingsprincipe van 
een dynamische 
microfoon 


Specificaties 








Perifere componenten 


Microfoons 





Microfoon met bewegende spoel 


Deze microfoons worden ook wel dynamische microfoons ge- 
noemd. 


Een verend membraan is verbonden met een miniatuurspoeltje, 
zie de doorsnede van figuur 23, dat zich in het veld van een 
permanente magneet bevindt. De geluidsdruk zorgt voor beweging 
van het membraan en daarmee voor de beweging van het spoeltje 
in het magnetisch veld. In een spoeltje, dat in een magneetveld 
beweegt, wordt echter een inductie-spanning gegenereerd. Deze 
spanning is recht evenredig met de snelheidsvariatie. In het spoel- 
tje ontstaat dus een wisselspanning, waarvan de amplitude een 
recht evenredig verband heeft met de drukvariaties in de lucht. 
Het resultaat is een bruikbare LF-wisselspanning over het spoeltje. 
Deze microfoons hebben geen uitwendige voedingsspanning no- 
dig. 


Ringmagr-et 
amen 


Dynamische microfoons behoren niet tot de beste die te koop zijn. 
Het zal duidelijk zijn dat de massa van het bewegend deel van de 
constructie vrij groot is. Het membraan moet immers het spoeltje 
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Figuur 24 
Amplitude 


karakteristiek van 
een dynamische 


microfoon 


Uitvoeringsvormen 


Figuur 25 


Een dynamisch 
microfoon kapsel 


Verd woe 
goth 


Werking 


Perifere componenten Microfoons 


in beweging brengen. Een immens verschil met condensator mi- 
crofoons, waar het membraan flinterdun is en alleen zichzelf in 
beweging moet brengen. Het zal wel zonder meer duidelijk zijn dat 
die zware mechanische constructie rampzalige gevolgen heeft 
voor de bandbreedte en voor de frequentiekarakteristiek. Zoals uit 
figuur 24 blijkt, loopt deze laatste alles behalve vlak en heeft last 
van een heleboel pieken en dalen, veroorzaakt door mechanische 
resonanties in de constructie. 











Ook de weergave van hoge frequenties is niet denderend: de 
zware membraan-constructie kan de snelle bewegingen die daar 
bij horen niet volgen. 

De impedantie van een dergelijke microfoon is vrij laag. Om de 
constructie niet zwaarder te maken dan zij al is, geeft men het 
spoeltje zo weinig mogelijk windingen. Vandaar dat impedanties 
tussen 5 Q en 200 Q eerder regel dan uitzondering zijn. Het gevolg 
is wel dat een dynamische microfoon niet veel spanning genereert. 
De uitgangsspanning ligt tussen 0,05 en 0,5 mV/ubar! Er moet dus 
extreem versterkt worden om een normaal signaal van stel 0,75 V 
te verkrijgen, met alle daarbij horende problemen van ruis en brom. 
De zeer lage impedantie heeft wel als voordeel dat men de 
microfoon kan afsluiten met een lange afgeschermde leiding. 


Dynamische microfoons zijn een beetje uit de gratie, een gevolg 
van het feit dat de veel en veel betere electret typen goedkoper op 
de markt kunnen worden gebracht. In figuur 25 is een door Mona- 
cor leverbaar type geschetst. Dat een dergelijk exemplaar veel 
gelijkenis vertoont met een tweeter zal geen verbazing wekken. De 
constructie van beide onderdelen is vrijwel identiek. 





Band microfoon 


Een band microfoon werkt ook volgens het elektrodynamische 
principe van de dynamische microfoon. Weliswaar wordt nu geen 
spanning opgewekt in een bewegende spoel, maar in een bewe- 
gende geleider. Het grote probleem van de microfoon met bewe- 
gende spoel is de zware bewegende massa. Bij de band microfoon 
heeft men dit opgelost, zie figuur 26, door het membraan én het 
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Figuur 26 


Werkingsprincipe van 
een band microfoon 


Eigenschappen 


Inleiding 
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spoeltje te integreren in één onderdeel. Dat onderdeel is een uiterst 
dun en veerkrachtig aluminium stripje, het diafragma. Dit diafragma 
is opgehangen tussen de polen van een permanente magneet. Het 
zal duidelijk zijn dat, om in dit uiterst kleine stripje een verwerkbare 
spanning op te wekken, er een krachtig magnetisch veld aanwezig 
moet zijn. Het is dan ook de moderne ferriet-technologie met zijn 
oersterke kleine permanente magneten die de ontwikkeling van dit 
verbeterd dynamisch type heeft mogelijk gemaakt. 


Permanent 
magnet 


Diaphragm 


(ribbon) 


Een band microfoon heeft een uiterst lage impedantie (veel lager 
dan 1 Q) en levert zeer kleine spanningen af. Het kapsel moet 
derhalve onmiddellijk afgesloten worden met een impedantie- 
transformator en een voorversterker. 

De overige eigenschappen zijn erg goed, onder andere de band- 
breedte en de frequentiekarakteristiek. Toch zal men dit type maar 
in weinig commercieel verkrijgbare microfoons aantreffen. 


Microfoon specificaties 


ledere microfoon wordt gespecificeerd door de volgende eigen- 

schappen: 

— Gevoeligheid 
Dit is de verhouding tussen de door de microfoon gegenereerde 
spanning en de grootte van de geluidsdruk. De gevoeligheid 
wordt meestal in mV/ubar uitgedrukt. Hierbij is de ubar de een- 
heid waarmee de geluidsdruk wordt gedefinieerd. Een spreker 
met normaal stemvolume zal op 1 m afstand een geluidsdruk van 
ongeveer 1 ubar genereren. Een klein orkestje presteert op een 
afstand van 5 m ongeveer 10 ubar geluidsdruk. 

— Frequentie-karakteristiek 
Geeft de bandbreedte van de microfoon, waarbij voor iedere 
frequentie een gelijke geluidsdruk wordt gegenereerd en de 
uitgangsspanning wordt gemeten in dB gerefereerd naar een 
referentie-frequentie van 1 kHz. 

— De impedantie 
Is zeer afhankelijk van het werkingsprincipe en kan liggen tussen 
0,1 Q en tientallen kQ. Bovendien is de impedantie in grote mate 
afhankelijk van de frequentie. 

—Richtingsgevoeligheid 
Dit is de gevoeligheid als functie van de invalshoek tussen de 
geluidsgolven en het membraan. Er zijn microfoons die zeer 
richtingsgevoelig zijn en anderen, die zeer gevoelig zijn voor 
geluiden die uit alle richtingen komen. Deze specificatie is van 
groot belang, omdat zij een belangrijke rol speelt bij de keuze van 
de microfoon aan de hand van de praktijksituatie. In figuur 27 zijn 
drie veel voorkomende richtingskarakteristieken getekend, van 


links naar rechts cirkelvormig, niervormig en achtvormig. 
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Figuur 27 
Richtings 
karakteristieken die 
men vaak bij 
microfoons zal 
aantreffen 





Microfoonschakelingen 


Voorversterker voor In figuur 28 is een “Radio Bulletin”-schema getekend van een 
dynamische universele voorversterker voor dynamische microfoons. Als in- 
microfoon gangsversterker wordt een BC109C gebruikt. Een volledig verou- 
derde transistor, maar een waarvan de uitstekende ruiseigen- 
schappen niet snel overtroffen worden door moderne soortgeno- 
ten! Vanwege de lage impedantie van een dynamische microfoon 
moet de ingangsimpedantie van de versterker ook laag zijn. Deze 
wordt bepaald door de basisweerstand R1 van 1 kQ. Er bestaat 
een sterke tegenkoppeling van de collector van de tweede trap 
naar de emitter van de eerste trap. Met de instelpotentiometer P1 
kan men de versterkingsfactor van de schakeling instellen. 


Figuur 28 
Gevoelige versterker 
voor dynamische 
microfoons 

















Symmetrische Infiguur29 is een door “Elektuur” ontwikkelde universeel bruikbare 
versterker met microfoon voorversterker getekend, waarbij de voedingsspanning 
“fantoom”-voeding over de kabel verzonden kan worden. Er moet gebruik gemaakt 
worden van een symmetrische afgeschermde kabel, dus een kabel 

met twee afgeschermde geleiders. De onderdelen rond T1 en T2 

worden zo dicht mogelijk bij het microfoon kapsel gemonteerd. De 

waarden van de weerstanden R1 en R2 moeten aangepast worden 

aan de impedantie van de gebruikte microfoon. De collector- en 
emitterweerstanden van T2 zijn niet bij de microfoon opgenomen, 

maar in de schakeling bij het mengpaneel. Op deze manier wordt 

het voedingsprobleem elegant opgelost. Omdat R8 en R9 even 

groot zijn en beide doorlopen worden door dezelfde stroom (als 





EEn: 
good 
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men de basisstroom verwaarloost) zijn in beide aders van de 
kabels even grote, maar 180° in fase gedraaide spanningen te 
vinden. Dit is een ideale situatie, wat een dergelijke symmetrische 
verbinding tussen microfoon en mengpaneel zorgt per definitie 
voor onderdrukking van stoorsignalen. De voeding van de eerste 
trap wordt via de weerstand R7 afgetakt van de instelspanning van 
T2 en via C3 goed ontkoppeld. De transistoren T3 en T4 vormen 
een inverterende mengversterker. De twee signalen die via de 
twee aders worden aangevoerd worden bij elkaar opgeteld, maar 
een van de signalen wordt geïnverteerd. Stoorsignalen die op 
beide aders in even sterke mate aanwezig zijn worden zodoende 
geëlimineerd. De laatste trap rond T5 zorgt voor een lage uitgangs- 
impedantie. 


Figuur 29 
Universeel bruikbare 
microfoon 
voorversterker, 
waarbij de voeding 
voor de eerste twee 
trappen via een 
symmetrische kabel 
aangevoerd kan 
worden 














T1,T2,T3 = BC 549C, BC 550C 
Rs T4,T5 = BC 559C, BC 560C 





Symmetrische Figuur 30 geeft een door “Electronics World” ontwikkelde symme- 
versterker trische versterker met een geïntegreerde instrumentatie versterker. 

De schakeling is ontwikkeld voor band microfoons of dynamische 
microfoons die in de microfoon behuizing worden afgesloten met 
een impedantie-transformator. De twee secundaire wikkelingen 
van deze trafo kunnen dan via een symmetrische afgeschermde 
leiding verbonden worden met de punten A en B van de schakeling. 
Deze versterker heeft een vervorming van slechts 0,009 % bij 
10 kHz (l) en een eigen ruisspanning van 0,11 uV over een 
bandbreedte van 20 kHz. 
Hart van de schakeling is een SSM2016, een zeer goede instru- 
mentatie versterker. Met de instelpotentiometer PR2 kan men de 
offset van de ingangskringen van dit IC minimaliseren. Met de 
instelpotentiometer PR1 kan men de “common mode” onderdruk- 
king optimaliseren. Aan beide ingangen worden 1 kHz sinussen 
toegevoerd, die 180° in fase gedraaid zijn. Men verdraait deze 
instelpotentiometer tot op de uitgang een minimale spanning ver- 
schijnt. 
De versterking van de schakeling kan ingesteld worden op 20, 30, 
40, 50 en 60 dB met de omschakelaar die in de linker bovenhoek 
van het schema is getekend. 


Ruisarme Tot slot van deze brochure geeft figuur 31 een in “Funkschau” 
FET-versterker gepubliceerde verschilversterker met extreem ruisarme FET's in 
de ingangstrappen. De FET's van het type J232 van Siliconics 

hebben een eigen ruis van slechts 2 nV//Hz. 


mee ane 
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F ig uur 30 Gain Switch /d8 

Symmetn ische 5 20 30 40 50 60 
versterker voor 
trafo-gekoppelde 
dynamische en band 
microfoons 





Figuur 31 

Extreem ruisarme 
voorversterker met 
geselecteerde FET's 


(BC 414C) 





Het nadeel van deze schakeling is dat, voor maximale specifica- 
ties, de twee FET's gepaard meten worden. Dat gaat als volgt. Men 
bestukt de volledige schakeling op T1, T7, T8, R7 en R8 na. Nu 
zet men een J232 op de plaats van T1 en schakelt de voeding in. 
Men meet de drain/source-spanning. Voeding uitzetten, FET uit- 
solderen, nieuwe FET er in. Op deze manier zoekt men uit een 
setje twee FET’s die identieke drain/source-spanningen hebben. 
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